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法政大学二連望遠鏡の遠隔観測システム構築と性能評価 
-データ取得システム開発と 30cm望遠鏡の性能評価- 
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－DEVELOPMENT OF DATA ACQUISITION SYSTEM  
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大橋龍太郎 
Ryutaro OHASHI  
指導教員 岡村定矩、八木雅文 
 
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士課程 
 
A twin optical telescope consisting of a 30-cm reflector and a 13-cm refractor was installed in Koganei 
campus in March 2015. We have been constructing its remote observation system and carrying out an 
assessment of its performances. This paper describes the development of a data acquisition system (DAQ), 
a key component of the observing and data archiving system. The results of a part of performance 
assessment, tracking error, sky brightness, and atmospheric extinction are also described. 
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１．はじめに 
2015 年 3 月、法政大学小金井キャンパス西館屋上に、
口径 30cm の反射望遠鏡と口径 13cm の屈折望遠鏡を一つ
の赤道儀に同架した二連望遠鏡 HOTATE(HOsei Twin 
Astronomical TElescope)が設置された（ドーム径 2.6 
m、観測室併設）。この望遠鏡は教育と研究に利用され、
天体観望会などにも適宜用いられる。HOTATE に関する
研究室プロジェクトの最初の目標は、中央館にある実験
室から遠隔観測ができるシステムを完成させることで
あった。     
遠隔観測システムとは、ドームに観測者が居なくても、
システムの起動から観測の実施および終了までの一連の
作業を遠隔地から行えるシステムである。2015 年度当
初から遠隔観測システム構築に必要な計算機、冷却 CCD 
カメラ、ファインダー、フォーカサー、気象モニタ、
ネットワークカメラ等の要素の調達を開始し、研究室メ
ンバーが観測手法を習得して観測を行うとともに、シス
テム構築と性能評価を分担して行ってきた。筆者は主に
データ取得システム（以下 DAQ と省略）とアーカイブシ
ステムの開発を担当した。図 1 に一通り完成した
HOTATE の遠隔観測システムを示す。図 1 で、左側の枠
内がドーム、右側の枠内が実験室を表しており、両者は
直線でおよそ 100 m 程度の距離にある。図１は本論文
を通じて参照していただきたい。 
以下、2 章には DAQ システムの概要を述べる。3 章に
は天文学分野で標準となっているファイル交換形式
FITS につて述べる。4 章に DAQ に関して筆者が開発した
事柄を解説する。5 章には DAQ システムの運用を述べる。
6 章では DAQ システム開発とは別に筆者が行った 30 cm
望遠鏡の性能評価について述べる。 
 
 
図 1 ドームと実験室のシステム構成図 
 
プロジェクト全体の成果についての論文は別途まとめ
られていて、国立天文台報に投稿される予定である[1]。 
２．データ取得（DAQ）システムの意義と概要 
天体観測においては一般に CCD という半導体素子が
使われている。熱雑音を抑えるために CCD を低温にする
冷却 CCD カメラとして用いる。天体を画像として撮影す
る撮像観測は通常さまざまな波長帯（バンド）で行う。
このためにさまざまなフィルターをカメラの前に置く。
フィルターとは、光を選択的に透過・吸収あるいは反射
させて特定のバンドの光だけを透過させるものである。
HOTATE は、ドイツの Baader Planetarium 社製の B, V, 
R, I の広帯域フィルターと Hα 輝線のみを通す Hα 狭
帯域フィルターを供えている。特定のバンドの画像は、
そのバンドでの光の強弱の情報しか持っていないので、
通常白黒の画像で表現される。複数のバンドの画像を組
み合わせれば色の情報も再現できる。HOTATE の Hα, B, 
V 画像から三色合成したかに星雲（M1）の画像を、図 2 
に示す。 
 
図 2  Hα,B,V 画像から三色合成したかに星雲（M1） 
 
望遠鏡を空（天体）に向けて適切な時間で露光すると
1 枚の画像データ（フレームと呼ぶ）が得られる。その
データには基本的な情報が付随していなければ研究には
使えない。その情報とは、いつどの天体をどのバンドで
望遠鏡がどの向きにあるときにどのくらいの時間観測し
たかなどである。実際には、天体のフレームだけでなく、
カメラの特性を記述する、バイアス、ダーク、フラット
などさまざまなフレームがデータ処理には必要となる。
バイアスとは、アナログ値である CCD の出力をデジタル
値に変換する A/D 変換の際に、出力がゼロ付近でもノ
イズが正確に計測できるように読み出した回路の一定の
電圧のことである。バイアスフレームは露光時間ゼロの
フレームである。ダークとは、CCD 素子内で発生する暗
電流である。ダークフレームはシャッターを閉じたまま
露光時間を積分した CCD の出力である。フラットフ
レームとは一様な光源を撮影したフレームである。また、
暗い天体の画像の信号対雑音比（S/N）を上げるために
多数枚のフレームを位置合わせして加算処理することも
標準的に行われている。 
 CCD カメラで取得したデータは FITS 形式で実験室の
制御計算機（Vega）のローカルディスクに保存されてい
く（図 1）。観測開始後にネットワークが不安定になっ
ても、観測データが安全に保存できるようにするためで
ある。実験室内の解析・アーカイブ用 UNIX サーバ
（Galaxy）のディスクをファイル共有（Samba）で Vega
にマウントし、定期的に観測ディレクトリと同期させる
仕組みとしている。 
 CCD カメラの出力は生データと呼ばれる。生データの
各フレームに対して、上に述べたさまざまな情報を
FITS 形式で付加し保管する環境を作ることは、その後
のデータ解析とデータアーカイブにとって必須である。
また、性能評価においても DAQ が出力する詳細な情報が
重要な役割を果たす。このように DAQ は、HOTATE によ
る観測研究のためのデータの記録と保管の中枢をなす要
素である。 
 
３．FITS ファイルの概要 
 FITS は単なる画像ファイルではない。FITS 形式は、
ASCII（アルファベットや数字、記号などを収録した文
字コードの一つ）データからなるヘッダ部分と、それに
続くデータ配列が基本構造となっている。ヘッダ部分に
はさまざまな情報（画像のメタデータ）を書き込むこと
ができる。 
 CCD カメラにはメーカー製の SIPS（Scientific Image 
Processing System）という制御ソフトウェアが提供さ
れており、この出力は FITS 形式になっている。フィル
ター、露光時間（積分時間）、CCD 素子の温度などいく
つかの情報は出力時に書き込まれているが、それだけで
は十分ではない。そこで本研究では、入力される FITS 
ファイルに対して、出力する FITS ファイルの ヘッダ
を書き換えることが必要になる。 
 FITS ヘッダはキーワード＝値という書式からなる複
数の「カード」で構成されており、ここにデータの次元
や座標軸の意味や尺度、観測天域、観測時刻、観測装置
の設定などが記録される。ヘッダは 80 バイトのキー
ワードレコードの並びである。その数は無制限であり、
最後のキーワードレコードは END というキーワードで
示される。FITS ヘッダのキーワードレコードは必ず
キーワード＝値 / コメントというフォーマットになっ
ている。 
 FITS ファイルの書き換えや新たな情報を追加するこ
とができるものとして、NASA の HEASARC 研究所によっ
て提供されている CFITSIO と呼ばれるサブルーチン・ラ
イブラリがある。また CFITSIO に基づいたテンプレート
として、HEASARC 研究所の Dr. William Pence によって
開発された複数のサンプルコードがある。筆者はこれら
を元に CFITSIO を用いて新たなプログラムを C 言語で作
成し、データ取得システムに組み込んだ。このプログラ
ムに SIPS が作り出す FITS ファイルを入力し、必要な情
報を FITS ヘッダに書き加えた新たな FITS ファイルを出
力する。そして実験室の Galaxy に送られてきた FITS
ファイルをさらに加工した後アーカイブする。 
４. FITS ヘッダへの追記情報 
本研究で作成したプログラムで FITS ヘッダに追記し
た情報は以下のものである。 
 
４.１ 望遠鏡の名前 
FITS ヘッダに望遠鏡の名前を書きこむプログラムを
作成した。TELESCOP= ‘Hotate 30cm’と追記される。
Hotate とは二連望遠鏡の名前から、30cm とは反射望遠
鏡の口径から採用している。しかし、後にこの情報は
SIPS で追記できることを知ったので、このプログラム
は DAQ システムには組み込んでいない。 
 
４.２ 日本標準時 
SIPS の 生 成 す る FITS フ ァ イ ル に は 世 界 時
（Universal Time ; UT）のみ FITS ヘッダに書かれてい
る。UT と は、経度の基準（0°）であるイギリスのグ
リニッジ天文台を通る子午線（本初子午線）における時
刻である。しかし、検索や観測ログとの照合がしづらい
ため、日本標準時（Japan Standard Time ; JST）も追
記することにした。JST では、標準子午線として東経
(+)135 °を採用しているので、JST=UT+9h である。 
 
４.３ 修正ユリウス日 
ユリウス日（Julian Day ; JD）とは、紀元前 4713 年
1 月 1 日 12h （正午）を 0.0 とし、それから経過した日
数であり、ユリウス日から 2400000.5 を引いたものを
修正ユリウス日（Modified Julian Date ; MJD）という。
ユリウス日の 2400000.5 は 1858 年 11 月 17 日 0h 
（正子）UT に当たる。グレゴリオ暦からユリウス日 JD 
を求めるには、以下の式が用いられる。[2] 
 
JD = [(- K + Y + 4800) × 1461/4] GAUSS 
        + [(K × 12 + M –  2) × 367/12] GAUSS 
         - [[(-K + Y + 4900)/100] GAUSS × 3/4] GAUSS 
         + D –  32075.5 
 
ここで、Y はグレゴリオ暦の年数、M は月数、D は日数
を表す。また、[  ] GAUSS はガウス記号、すなわち小数
点以下を切り捨てた値で、例えば K は 1 月と 2 月では
1 、3 月以降は 0 となる。 
MJD は FITS の標準であり、時刻を表す時には小数点
以下のい数値も表記する。世界各地の観測データを比較
したり、一日を超える観測データを時系列で表示したり
するときなどに有効である。 
 
４.４ 気象情報 
観測機器の一つに気象モニタがある。Vega に気象情
報が wlk ファイル（Weather Link フォーマット）とい
うファイルに書き込まれており、samba を通して 2 分
置きに実験室サーバに送られる仕組みとなっている。こ
の wlk ファイルを読み込み、CCD カメラから得られた
観測データに対して、観測時刻の気象情報を FITS ファ
イルに追記した。 
気象モニタには、様々なパラメータを記録できる機能
が備わっているが、必要なパラメータを考慮した結果
ドーム外気温 OUT-TMP 、ドーム外気圧 OUT-PRS 、ドー
ム外風速 OUT-WND 、ドーム外湿度 OUT-HUM 、ドーム外
風向 OUT-WDIR の 5 つのパラメータを FITS ファイルに
追記することにした。 
しかし、気象モニタのソフトは制御用 PC（Vega ; 
Windows 7）に入っているが、Windows Update 等により
ソフトが動いていない場合がある。その際は、FITS 
ヘッダの気象情報には-9999.9 が入るようプログラムを
組んだ。また、気象モニタの風向計を一定時間固定し、
向けていた方角に風向が記録されるかどうか確認を行っ
たが、期待していた方角と異なる風向が追記されること
があった。気象モニタは鉄柵にくくられて設置されてい
るため、少なからず磁場の影響があると考えられる。こ
の原因を追求し解決することは、今後の課題である。 
 
４.５ 高度・方位角 
地上から天体を観測する場合には、天体からの光が地
球大気によって吸収・散乱される。通過する大気層の短
い天頂付近と長い地平線付近では、天体から来る光量に
違いが生じる。従って、天体の高度 h を追記すること
にした。また、地上から天体を観測する妨げになるもの
として、夜空の明るさがある。夜空が明るさを持つ要因
は、個別に分解できない微光星による星野光、大気光・
黄道光、月灯り、地上の人工光の散乱などである。従っ
て、明るさの異なる方位によって観測に影響があるので、
方位角 A も追記することにした。 
地表座標系と赤道座標系の関係を表したものを、図 3 
に示す。図 3 の関係を用いて球面三角法の公式を用い
ることにより、高度 h と方位角 A を求めることができ
る。 
 
  
図 3 地表座標系と赤道座標系（文献[3]より転載） 
 
４.６ World Coodinate System 
FITS ファイルの画像データの配列と天球座標（赤経、
赤 緯 ） と の 対 応 を 表 現 す る も の が WCS (World 
Coordinate System) である。CCD などの二次元検出器
では、撮像観測の場合、目的の天体以外にも多くの天体
が写っている。それらの中から天球上の位置が既知の天
体を見つけ出し、天球座標と画素座標の関係を求めるこ
とで、FITS データに WCS 座標系を張ることができる。
WCS を張ることで、画素の座標を赤道座標へ変換する関
数の情報が得られる。高度と方位角等を求めるのに必要
なには観測天域（視野）中心の正確な赤道座標も WCS 
を張ることから得られる。観測したデータに世界座標系
（WCS）を張るには、astrometry.net という天文位置校
正ソフトウェアを利用した[4]。 
 
５．運用について 
観測データが Galaxy のディスクに保存され、DAQ シ
ステムに組み込まれてからアーカイブされるまでの流れ
を図 4 に示す。 
2 章でも述べたように、観測データは一旦ドーム内の
Vega に保存され、定期的に Galaxy の観測ディレクト
リと同期させる仕組みになっている。生データの FITS
ファイルのヘッダ例を図 5 に示す。この画像は ds9 と
いうソフトで表示したヘッダを表示したものである。
ds9 は SAO （ Harvard 大 学 の 付 属 天 文 台 で あ る
Smithsonian Astrophysical Observatory）で開発され
ている FITS ブラウザである。 
全ての生データは、日本標準時、修正ユリウス日、気
象情報が FITS ヘッダに追記された状態（weatherfile）
で出力される。 
 
 
 
図 4 観測データがアーカイブされるまでのフロー
チャート 
 
 
図 5 入力される生データの FITS ヘッダの例 
 
 次に、weatherfile に対して WCS を張る工程に進む。
ここで WCS を張る作業は 4.7 章でも記述したように空
（天体）に対して行うものであるので、この作業は空に
向けて露出したデータ（オブジェクトフレーム）のみに
対して行う。さらに、星を同定する際視野のおおよその
位置とピクセルスケール（0.95 ”/pixel）をあらかじ
め与え、計算時間を短縮する工夫をしている。ピクセル
スケールとは、CCD の 1 ピクセルが天球上の角度で何
秒（”）に相当するかの数値である。おおよその位置は
入力される FITS ヘッダの赤経赤緯を与え、その位置か
らどのくらいの範囲で正しい位置を探すかという角度と
ともに入力する。探す範囲の初期値は 1 °としている
が、ソフトウェア astrometry.net がエラーを返して
WCS が張れなかった場合は 5 °、10 °と範囲を広げる
必要がある。 
 これ以降の作業は、画像によって WCS が張ることが
できるものと張ることができないものに別れる。WCS を
張ることができたファイルは wcsfile として出力され、
張ることができなかったファイルは weatherfile とし
て残る。張ることができない理由として、画像に対して
3 つ以上の星が写っていない、フォーカスが合っていな
い、露光中に雲が通るなどがある。さらに WCS を利用
すると、画像中心の赤経赤緯を調べることができるので、
その赤経赤緯の情報を利用し時角、高度、方位角を追記
する。wcsfile を入力ファイルとして、高度、方位角を
追記した outfile が出力される。outfile のヘッダ例
を図 6 に示す。ここまでは、一連の工程である。 
 
 
図 6 出力される outfile の FITS ヘッダの例 
 
また WCS を張る際、星が同定できないため確実にエ
ラーとなるパターンと WCS を張る作業の意味のない画
像があった。そこで筆者は時間短縮のため、あらかじめ
WCS を張りにいかない工夫をした。その対象は、フィル
ターが Hα で露出時間が 1 秒のとき、フォーカステス
ト、光学系調査のためのハルトマンテストの画像である。
今後観測をしていく上で、データは常にアーカイブされ
ていく。そこで常に WCS を張ることができないパター
ンが生じる可能性があるので、どのようなデータであっ
たら WCS を張ることができないのかさらに見極めてい
くことは今後の課題である。 
基本的な流れは上記の通りであるが、SIPS から制御
をして天体を観測する際、天体名（OBJECT）を手作業で
入力する必要がある。しかし、人為的なミスにより
OBJECT を誤って入力する場合がある。具体例として、
フォーカステストやハルトマンテストを行っているのに
も関わらず WCS を張りにいく行程に進む場合や、スペ
ルミスをする場合がある。 
また、望遠鏡架台、ドーム、および CCD カメラは AS-
COM（AStronomy Common Object Model）という天文に特
化したインターフェース仕様に沿って通信を行っている。
観測天体へ望遠鏡を向ける指向（ポインティング）の際、
アストロアーツ社の天文シミュレーションソフトである
ステラナビゲータ 10 から、この ASCOM の POTH（Plain 
Old Telescope Handset）Hub というハブを経由して行
う。望遠鏡とドームの同期も POTH の制御ソフトウェア
を用いて行うのだが、POTH に接続できない状況が何度
かあった。この作業を行うことができないと、FITS 
ヘッダに赤経赤緯の情報が入らない。指向した観測天体
があらかじめ分かっていれば、FITS ヘッダにその天体
の赤経赤緯を追記して WCS を張る行程に進めばよい。
既知の天体の赤経赤緯の情報を調べる際には、ストラス
ブール天文データセンターによって管理されている
SIMBAD（ Set of Identifications, Measurements and 
Bibliography for Astronomical Data） というウェブ
サイトで検索する。これらの情報は手動で行う必要があ
るため、テキストファイル（rewriting ファイルとす
る）を作成する必要がある。Rewriting ファイルの例を、
表 1 に示す。1 列目がファイル名、2 列目がキーワー
ド、3 列目がデータ型、4 列目が追記される値である。
このような追記情報ファイル(rewriting ファイル)を記
録保存しておくことは、データの再現性を保証するため
に重要である。 
 
表 1. FITS ヘッダを書き換えるために必要な
rewriting ファイルの例 
 
 
 rewriting ファイルの 1 列目に書かれている
weatherfile が入力ファイルとなり、FITS ヘッダを書
き換えたり、追記するファイルは refile として出力
される。そして再び refile に対して WCS を張る行程
に 進 み 、 WCS を 張 る こ と が で き た フ ァ イ ル は
re_wcsfile として出力され、さらに re_outfile が出
力される。追記される情報は先ほど述べたことと同様
である。WCS を張ることができなかったファイルに関
しては weatherfile のまま残る。 
 
６．観測システムの性能評価 
 
６.１ 追尾（トラッキング）誤差 
HOTATE は、赤道儀に反射望遠鏡と屈折望遠鏡の 2 つ
を同架している。観測中に望遠鏡は天体の日周運動を追
尾するようになっているが、実際はわずかにずれていく。
このずれを追尾誤差と呼ぶ。追尾誤差の原因は、ギヤの
誤差、時計駆動の誤差、望遠鏡のたわみ、大気差の影響
などがある。従って厳密には観測している方面によって
追尾誤差は異なる。 
6.3 章でも述べるが、大気減光を調べるために 2017 
年 1 月 25 日に、同じ天域に望遠鏡を向けて日周運動を
追尾し、約 3 分毎に撮像する観測を 180 分ほど行った。
（赤経, 赤緯）＝（7h 13m 30s , + 39°10’43”）の天
域（ブランクフィールド）に望遠鏡を向け、時角-4.1h 
から-1.5h 、高度は 41 度から 72 度の間である。 
最初のフレームで星の赤経赤緯を測定し、引き続くフ
レームでの同じ星の赤経赤緯を順次求めてその差を計算
した。その差の赤経方向成分をプロットしたものが図 7、
赤緯方向成分をプロットしたものが図 8 である。両方
のグラフでおよそ 80 分のときにプロットの飛びが見ら
れるが、これは人が触れてしまったことが原因である。
全追尾誤差（差のベクトルの長さ）をプロットしたもの
が図 9 であるが、飛びが見られたところから先はリセッ
トをかけた。 
最終的にそれぞれの図のグラフの傾きを利用し、追尾
誤差を求めてまとめたものを表 2 に示す。測定の際 3 
分間の間隔にばらつきがあったので、時間分解能を上げ
る工夫をして正確な値を出すことも今後の課題である。
時間分解能を上げて観測を行うことができれば、それぞ
れの成分で周期変動を見いだせる可能性がある。また、
今回は一方向のみで観測を行ったが、今回の観測とは違
う方角へポインティングして追尾誤差を求めることも必
要である。 
 
 
図 7 追尾誤差の赤経方向成分 
 
 
図 8 追尾誤差の赤緯方向成分 
 
図 9 全追尾誤差 
 
表 2. 追尾誤差（’’ / min） 
 
 
６.２ サイト特性（空の明るさ） 
2017 年 1 月 17 日に B, R, I バンドでは 5 シークエ
ンス、V バンドでは 4 シークエンスで空の明るさを測る
ため観測を行った。B バンドのみ 180 秒露出を行い、V, 
R, I バンドに関しては 120 秒露出である。HOTATE で
は、バイアスの安定性の観点から天体の露光を終えた直
後に毎回バイアスを取得し、そのデータを天体の写真か
ら引いている。また、天体を撮影した画像はフラットフ
レームで割り算をする。望遠鏡光学系のけられ、CCD の
ピクセル毎の感度の違いなどが原因で、一様な光源を撮
影したとしても CCD の出力フレームは一様にはならな
いからである。本来であれば、バイアスフレームに加え
ダークフレームと呼ばれるものも引かなければならない
が、繰り返しの測定から観測データに影響のないものだ
と分かったので無視している。 
ある天体の等級を求めるとき、CCD カメラで撮影した
画像の単位時間当たりのカウントと天体の等級を対応付
けるため、等級原点 m 0 を用いる必要がある。等級原
点とは、通常 1 秒間に 1 カウントに相当する電荷が発
生するフラックスに相当する等級として定義される。あ
る天体の 1 秒あたりのカウントを n としたとき、その
天体の等級 m [mag] は 
 
m = m 0 –  2.5logn 
 
として求めることができる。空は CCD カメラの視野内で
はほぼ同じ明るさと見なせて、その明るさは 1 平方秒あ
たりの等級を単位とする表面輝度で表される。空を撮影
したフレームで、1 秒間に 1 ピクセルあたりに発生す
るカウントが ssky であった場合、表面輝度 μ [mag / 
平方秒] は、ピクセルスケール（0.95” / pixel）を
考慮すると 
 
μ = m 0 –  2.5log(ssky / (0.95)2 ) 
 
となる。フレームの中には星も写っているが、その数は
少なく、全ピクセルのカウント値 のほとんどをスカイ
のカウント値が占めてめているので、フレームのカウン
ト値のメジアンを取ることにより、ssky を求めることが
できる。等級原点は別途求められているので、ssky  を
求めれば、それぞれのバンドに対する空の明るさが分か
る。 
 横軸を時間の関数、縦軸をバンド毎の空の明るさに
取ったグラフを、図 10 に示す。バンド毎に空の明るさ
の平均値を出してまとめたものを表 3 に示す。V バン
ドの 2 シークエンス目のデータは他のデータに対して
のずれが大きかったので除外した。 
図 10 から全体的に時刻と共に暗くなっていることが
分かるが、I バンドに関しては時刻の変化に伴う情報
が得られなかった。また、V, R バンドでは時刻とメジ
アンの変化率が大きいのに対し、B バンドでは時刻とメ
ジアンの変化率は小さかった。HOTATE は市街地に位置
しているが、観測を行うにつれて市街地は暗くなってい
く。この考えに基づけば、V, R バンドは市街地の明か
りと相関があるかもしれない。従って高度を変えた観測
を行い、データ量を増やす必要があり、さらに解析を進
める必要がある。 
 
 
図 10 空の明るさ 
 
表 3. 各バンドにおける空の明るさ（mag / 平方秒） 
 
 
６.３大気減光 
4.5 章でも述べたように、地上から天体を観測する場
合には、大気による天体からの光の吸収・散乱の影響を
避けられない。この現象を大気減光と呼ぶ。地上から観
測を行う際、高度角によって見通す大気の厚みが変化す
る。大気の厚さはエアマス（airmass）と呼ばれ、大気
を平行平板と考えると天頂距離 z （天頂から天体まで
の角度）を用いて sec z（= 1 / cos z ）で表され、等
級（mag）の単位で表した大気減光の量 Δm とエアマス
sec z の間には 
Δm = k sec z 
 
という関係が成り立つ。減光量は波長に依存することが
分かっているので、それぞれのバンドに対して大気減光
定数 k を求める必要がある。データには、6.1 章で述
べた 2017 年 1 月 25 日に観測したデータを用いた。 
 各バンドで 1 シークエンス目のフレームで星を 3 つ
定め、それを基準として相対的な等級の計算をした。1 
シークエンス目の一つの星 のフラックスを F1 、見かけ
の等級を m1 として、n シークエンス目の同じ星 のフ
ラックスを Fn 、見かけの等級を mn とすると等級差 Δm 
は 
 
Δm = m1 –  mn = 2.5log10 (Fn / F1 ) 
 
と計算することができる。三つの星それぞれ等級差を出
し、全てのバンドに関して等級差の平均値をとった。
Hα, B, V, R, I バンドの順に横軸を sec z 、縦軸を
等級差でプロットしたものをそれぞれ図 11、図 12、図
13、図 14、図 15 に示す。さらにそれぞれのグラフの傾
きを利用し、大気減光定数を求めた。大気減光定数をま
とめたものを、表 4 に示す。 
 
 
図 11, 12 Hα バンド（左）と B バンド（右）の大気減
光 
 
 
図 13, 14 V バンド（左）と R バンド（右）の大気減光 
 
 図 15 I バンドの大気減光 
 
表 4. 大気減光定数 
 
 
 表 4 の結果から I, R, V, B, Ha の順に大気減光定数
は大きくなっているが、Hαの減光係数が B バンドの値
より大きいことは通常ないはずである。この原因は更な
るデータに基づいて調査する必要がある。 
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